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La pr6sente Invention concerne un moteur d combustion 
interne & Injection directe et bougie ^ prechambre, un proc§cle 
d'aliumage et une application du precede au nnoteur. Elle est 
..destln6e ^ IMndustriei . des nriotebfs ^ essence, gaz. ou autres, ^ 
5 combustion Interne ^ deux ou quatre temps, aussi blen pour des 
englns motorlses a type motocycles,- automobiles, aeronefs,.. que 
des appareillages motorists ^ type de g^ndrateurs, outillages ou 
autres. Blen que pref6rentlellement mise en oeuvre dans un moteur 
a piston et vllebrequin, elie peut s'appliquer k un moteur du type 
10 rotatlf. 

Les moteurs ^. combustion Interne sont connus depuls de 
nombreuses ann§es et ont constamment 6volu6s, On prend ici, ^ 
tltre d'etat de la technique, les moteurs S combustion interne les 
plus classiques, c'est-^-dire & piston et vUebrequin permettant de 

15 transformer un mouvement alternatif d'un piston sous Teffet de la 
combustion d'un melange. combustible, en un mouvement circulajre. 
Ce type de moteur. comporte un ou plusieurs organesVmqteurs.,. 
Chaque organe moteur comporte une chambre de combustion d'un 
melange combustible S type de composants carburants et 

20 comburants, en general essence et air, et munie d'un systdme de 
compression, en I'espece un piston pour ce type de moteur, un 
systSme d'allumage du melange combustible par un gSndrateur 
d'^tlncelies ^lectriques ainsi que des disposltifs de passage 
s6quentiels pour les conriposants" carburants et comburants et pour 

25 les prodults de combustion. Le fonctlonnement de ce type de 
moteur qu'll soit S deux ou ^ quatre .temps est classiq.uement connu 
et 11 ne sera pas detaille Ici. . ' 

Depuis quelques ann§es on a souhaitS optlmiser le 
fonctionnement des moteurs S combustion Interne et en particulier 

30 de reduire leur consommation en carburant et les rejets des 
prodults de combustions, ceux-ci devant de plus etre des produits 
ultimes de combustion et limlter les especes azotees oxydees. Pour 
ce faire, des perfectionnements ont et6 apportes au 
fonctionnement de base de ce type de moteur. Ces 

35 perfectionnements concernent par exempie le disposltif d'allumage, 
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des dispositlfs addltionnels, des modallt6s de fourniture des 
composants comburants et carburants, notamment avec les 
moteurs & Injection directe. Les progrSs de. l'§iectronlque et des 
calculateurs orit 6galement permis d'am^llorer le fonctlonnement 

5 des moteurs. 

SI I'ensemble de ces perfectlonnements a largement permis 
de r6dulre la consommatlon et les Emissions, les moteurs 
correspondants pr6sentent toujours des limitations. En partlculier, 
les moteurs ^ Injection directe d'essence sont g§n6ralement 
10 p6nalls§s en preparation du melange par rapport aux moteurs § 
Injection dans des conduits d'admission par des probl§mes 
.d'homog6n6lt6 du melange dans la chambre de "combustion. De 
m§me, les moteurs ^ injection directe pr6sentent, dans certalnes 
configurations d'arrangement de I'injecteur et de la bougie, des 
15 probiemes d'impact direct du carburant sur les electrodes de la 
bougie, d'oD. des probiemes de d6marrage ^ ...froid et 
.' d'encrassement des Electrodes de la bougie. Enf in. les moteurs 
" injection directe sent sensibles a i'impact du carburant relativement 
froid sur les parois du cylindre. Or, pour assurer une Initiation 
20 correcte (ailumage). il peut §tre n6cessaire d'avoir un jet 
suffisamment large pour qu'il passe pr§s de la bougie, ce qui 
implique un effet parois important. 

C'est alnsl que. par le brevet EP-08 31213 ayant pour tituiaire 
DAIMLERCHRYSLER AG, on connaTt un moteur a combustion 
25 Interne ^ injection directe qui utilise un ailumage par 6tincelle avec 
une bougie d'allumage. Un Injecteur permet . avec une presslon 
• 6lev6e d'Injecter directebient des composants carburants dans la 
chambre de combustion. La bougie comporte simplement un 
manchon qui est ouvert dans la chambre de combustion. 
30 Par les demandes FR-2.781.840 et FR-2.810.692 on connaTt 

des dispositions particuildres de I'organe moteur avec pr^chambre 
separee de la chambre de combustion par une parol ne laissant 
pas passer le front de flamme produit par rinfiammation d'un 
melange combustible dans la prechambre. Si ce type de dispositif 
35 s'avere efflcace pour inhiber le phenom^ne de cllquetis pour un 
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fonctionnement a forte charge du moteur, on observe toutefois des 
instabilites de combustion du moteur pour un fonctionnement ^ 
faible charge, notamment lore du fonctionnement au ralenti du 
moteur. 

5 On connaTt 6galement des dispositifs a suraiimentation 

permettant d'augmenter la presslon dans la chambre de 
combustion. 

L'Inventlon a pour but de proposer un systems d'allumage 
permettant une combustion correcte, c'est-^-dire avec un 

10 rendement de combustion correct, mdme dans des cas de 
preparation du melange d^favorable. Dans un mode de realisation 
prefer^, le systeme d'ailumage vient en lieu et place de la bougie 
classique sur un moteur conventionnel et aucun am6nagement 
sp6clfique de la culasse n'est n6cessalre. Le systeme d'ailumage'' 

15 comporte, dans sa partie en relation avec la chambre de"' 
combustions une tete sensiblement spherlque percee de trous ou^ 
orifices de passage ou passages, ces termes etant Equivalents. A ' 
rinterieur de cette t§te, on trouve un allumeur. de preference unel 
ou plusieurs electrodes permettant de creer une etincelle par^^ 

20 application d'une tension entre celles-ci. 

Ainsi ['invention concerne un moteur a combustion interne 
avec au moins un organe moteur, Torgane moteur comportant : 

- une chambre de combustion d'un melange combustible a type de 
composants carburants.-. eJL.jDorahurants munie d'un systeme ..^B„ 

25 compression, 

- un systeme d'ailumage du melange combustible par un allumeur, 

- des dispositifs de passage sequentlels pour les composants 
carburants et comburants et pour les produits de combustion. 

Selon rinvention, le systeme d'ailumage comporte une tete 
30 fermee sensiblement spherlque avec une parol enfermant 
Tallumeur dans une pr§chambre, la tSte comportant un ensemble 
d'orlfices destines d faire communiquer la chambre de combustion 
et la pr6chambre afin que du melange combustible puisse passer 
dans la pr6chambre, 
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et au moins un des disposltlfs de passage est un injecteur direct 

dans la chambre de combustion pour partle ou totality des 

composants carburants et/ou comburants. 

(LMnjection directe peut en effet cb.ncerner soit des 
5 carburants seuls. G§n6ralement sous forte presslon de Tordre de 

100 bars, soit un prem§lange carburants/comburants g§n6ralement 

sous faible presslon de I'ordre de 5 d 10 bars). 

Dans divers modes de mise en oeuvre de I'Inventlon. les 

moyens sulvants pouvant §tre utilis§s seuls ou selon toutes les 
10 comblnalsons techniquement possibles, son! employes: 

- rallumeur est un g6n6rateur d'6tincelles 6lectriques, 

- le syst§me d'allumage est une bougie ^ pr6chambre, 

-le systdme d'allumage comporte un systeme d'introduction de 
composants carburants et comburants directement dans la 

15 prechambre,. 

- le systeme diallumage . comporte un disposltif d'introduction, 
• permettant IMntfoductlon directe. d'un^m 

pr6chambre, 

-la parol de separation entre la pr6chambre et la chambre de 
20 combustion de la tete est convexe vers I'ext^rleur de la 
pr6chambre, 

- alternatlvement la parol de separation entre la prechambre et la 
chambre de combustion de la t§te est concave vers I'exterleur de la 
prechambre, 

25 - alternativement. la parol de separation entre la prechambre et la 
chambre de combustion de la t§te est sejisiblement un polyedre, un 
c6ne, 

- la t§te de la bougie comporte une parol du type grille ou mat6riau 
poreux, 

30 - la parol de separation entre la prechambre et la chambre de 
combustion de la tete est realises dans un materlau a conductlvite 
thermique superleure e 10 W/K/m, 

- la parol de separation entre la prechambre et la chambre de 
combustion de la tete de bougie est reallsee dans un matehau e 

35 conductlvite thermique preterentiellement superleure e 30 W/K/m. 


1 er aepot 


5. 


- la parol de separation entre la prechambre et la ohambre de 
combustion de la t§te est r6alls6e en alllage cuivre & conductlvit6 

^Iev6e, '; 

- ralliage de culvl-e est CgCrlZr, 

- la parol de separation entre la prechambre et la ohambre de 
combustion de la t§te comporte un mat6rlau r6fractalre, 

- la parol de la tSte de la bougie est recouverte d'une substance 
facllltant la comblnalson r6actlve des composants carburants et 
comburants et/ou la degradation ultlme des prodults de 
combustion, 

- les orifices de la pr6chambre sur la tete sont des passages 
cylindrlques, 

- les orifices de la prechambre sur la tete sont des passages.^ 
conlques, 

- chaque orifice de la prechambre sur la t§te a un diametre 
inferieur ou egal a 3 mm, . ... . . " 

■ - jes orifices de la •precharnbre de la tete -sont au npmbre minim.um> 

de trols, 

- les orifices de la prechambre de la t§te sont organises sur la tete* 
de maniere a ce que la combustion du melange combustible dan^.. 
la prechambre provoque des jets de matiere ^ travers les orifices 
vers la ohambre de combustion repartls d'une maniere ^ assurer 
une homog6neite de la combustion du melange combustlbhs 
senslblement dans rerisemble de la ohambre de combustion, 

- le systeme de compression est un piston dans une chambre de 
combustion cyllndrlque ii axe central, rinjecteur . etant dispose 
sensiblemeht axlalement. a l'oppps6. du piston et le systeme 
d'allumage lateralement par rapport S I'lnjecteur, et les orifices 
sont majorltalrement disposes vers I'axe, 

- systems de compression est un piston dans une chambre de 
combustion cyllndrlque ^ axe central, le systeme d'allumage etant 
dispose senslblement axlalement e I'oppose du piston et rinjecteur 
lateralement par rapport au systeme d'allumage, et les orifices sont 
repartls regulierement sur la surface de la tete, 
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- le systeme de compression est un piston dans une chambre de 
combustion cylindrlque a axe central, IMnjecteur et le systdme 
d'allumage etant disposes Iat6ralement par rapport audit axe, et les 
orifices sont majorltairement disposes vers I'axe, 

5 - t§te est disposes sur une partie du trajet des composants 
carburants Injectds afin que ladite tdte puisse dtre mouillde par 
lesdits composants carburants lors de leur injection directe, 

- au moins un des orifices a des dimensions de passage permettant 
le passage d*un front de flamme de la prechambre vers la chambre 

10 de combustion, 

- chaque orifice permettant le passage du front de flamme a un 
diamdtre comprls entre 1 et 3 mm, 

- au moins un des orifices §i des dimensions de passage ne 
permettant pas le passage d'un front de flamme de la pr§chambre 

15 vers la chambre de combustion tout en permettant ie passage 
d'especes instables resultant de la combustion dans la pr6chambre 
afin. de. permettre une autoymflamm du melange combustible 
de la chambre de combustion, 

(la tete peut done comporter des orifices des deux types 
20 precedents, c'est-^-dlre lalssant et ne laissant pas passer le front 
de flamme) 

" le nombre d'orifices permettant la propagation d'un front de 
flamme m§nag§ dans la tete du corps de prechambre varie de 1 & 5 
et de preference est de 1 et le nolribVe d'orifices ne permettant pas 
25 la propagation d'un front de flamme varie de 1 § 20, de pr6f6rence 
de 3 d 15,. 

-Tensemble des orifices a des' dimensions de.' passage he 
permettant pas le passage du front de flamme de la pr6chambre 
vers la chambre de combustion tout en permettant le passage 
30 d'espdces instables, 

- chaque orifice qui ne lalsse pas passer le front de flamme a un 
dlametre inferieur a 1 mm, 

- chaque orifice qui ne laisse pas passer le front de flamme a un 
diametre compris entre 0,5 et 1 mm, 

35 - chaque orifice a une longueur inferleure a son diametre, 
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- le moteur comporte en outre des moyens permettant de r§lnjecter 
avec les composants comburants une partie des produits de 
combustion, 

- le " moteUr " comporte en outre des . ririoyens permettant de 
6 comprimer les composants comburants en amont de I'organe 

moteur afin de permettre une sur-allmentatlon, 

- rinjecteur est ^ Jets multiples, un des jets §tant dirig§ vers ia tSte, 

- les jets sent s§quentl6l!ement repartis au cours du temps. 

L'inventlon concerne §galement un proc§d§ d'allumage d'un 
10 moteur S combustion interne ayant au molns un organe moteur, 
I'organe moteur comportant: 

- une chambre de combustion d'un melange combustible § type de 
composants carburants et comburants munle d'un syst^me de? 
compression, .> 

15 - un syst§me d'allumage du melange combustible par un allumeur, 
. "des dispositifs de passage .s6quentiels pour les composants.. 
. . carburants et cdniburants et pour les produits de cqrnbustion. ; f" 
Selon I'invention de proc§de : 

- on met en oeuvre un systeme d'allumage comportant une i&le.i 
20 ferm6e senslblement sph6rlque avec une parol enfermanti 

Tallumeur dans une pr§chambre, la t§te comportant un ensemble 
d'orlflces destln§s §i fairs communiquer la chambre de combustion 
et la pr6chambre afin que du melange combustible pulsse passer 
dans la pr§chamtMrei 
25 - on Introdult directement dans la chambre de combustion la totality 
des composants cart)urants et/ou comburants. par un.des dispositifs. 
■ de passage qui est un.injecteur direct, 

- on introduit en outre au moins des composants comburants dans 
ladite chambre de combustion afin de former le m§lange 

30 combustible, 

- on provoque une inflammation du melange combustible dans la 
pr§chambre par I'allumeur, les orifices de la prechambre 
permettant I'inflammation du melange combustible de la chambre 
de combustion. 
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Les 6tapes prec6dentes sont egalement mises en oeuvre dans 
un precede caracteris6 en ce qu'on laisse passer par les orifices 
des especes instables resultant de la combustion dans la 
prechambre afin de permettre une autb-inflammation du melange 
combustible de la chambre de combustion sans toutefois laisser 
passer le front de flamme de la prechambre vers la chambre de 
combustion. 

L'invention concerne egalement une application des proc6d§s 
selon les caracteristiques pr6c6dentes au moteur selon Tune ou 
plusleurs des caracteristiques de moteurs list§es pr^cedemment. 

L'invention concerne enfin une bougie d pr6chambre pour 
mise en oeuvre dans le moteur de l'invention et selon Tune ou 
plusleurs des caracteristiques correspondantes prec6demment 
listees. 

Parmi les avantages apportes par l'invention. le syst6me 
d'ally.mage S prechambre permet d'obtenir une combustion plus 
stable, m§me dans le cas d'un melange peu homogene. En effet, 
d'une part plusleurs fronts de flamme atteignent differentes zones 
de la chambre de combustion et d'autre part, les radlcaux emis par 
les orifices de I'allumeur ensemencent la chambre de combustion 
en differents points et sous les effets combines de la pression et 
de la temperature generees par la remontee du piston, ces 
precurseurs enflamment le melange en differents points de la 
chambre de combustion. ... La_B.robabilite d'avoir des precurseurs 
dans une zone favorable a I'initiation de la combustion est done 
beaucoup plus eievee que dans le cas d'une bougie classique. De 
plus, la parol de la prechambre protege les electrodes de I'lmpact 
de carburant liquide sur celles ci, d'oCi un meilleur comportement 
en demarrage a froid et une dihninution de I'encrassement de la 
bougie. Ensuite, II est possible d'utiliser un jet d'injecteur venant 
mouiller directement les parois de la prechambre de combustion, 
ce qui a pour effet de favorlser la remontee de melange carbure a 
rinterieur de la prechambre. Cecl peut avoir des effets ben6fiques 
sur le demarrage et I'initiation en general. 
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Enfin, dans !e cas de la combustion stratifiee, I'lnjection de 
carburant sur la t§te de I'allumeur chaude permet d'augmenter la 
robustesse AI/AA par I'effet de la vaporlsatlpn du carburamt i 
proxlmlt§. des Electrodes (Al correspond d I'avance k IMnjectloh et .. 
6 AA § I'avance ^ rallumage). Les autres avantages apport§s par la 
pr6sente Invention sont la protection de/des Electrodes de la 
bougie. La probabllite de presence de melange carburE au 
volslnage des Electrodes est ainsi plus ElevEe. 

L'inventlon peut Egalement etre mise en oeuvre 
10 avantageusement dans le cas des moteurs k combustion interne a 
allumage commandE et fortement suralimentE comme on le verra 
plus loin en dEtall. 

La prEsente invention va malntenant Etre exempliflee avec la 
description qui suit et en relation avec : 
15 la Figure 1 qui reprEsente vu dans la prEcliambre la ; 

. progression de la cdmbustlp.n produlte par and Etinicelle, J 
la .Figure 2 qui reprEserife yu de^ chiambre. de combustion 1. 
les dIffErents orifices- de la t§te de bougie, • • •. 

les Figures 3, 4, 5, 6 qui reprEsentent vu en coupe d'un : 
20" 7ryllnd~re""dTffErentes " phases" de'~fdn'ctiohneme"rit""du" Irioteur ' 
l'inventlon, 

la Figure 7 qui reprEsente un exemple de rEalisatlon d'un 
systEme d'allumage a type de bougie partlellement en coupe, 

la Figure 8 qui reprEsente un exemple de rEalisatlon d'une 
26 t§te du systEme d'allumage. 

Les systEmes d'allumage dont I'allumeur est un. eclateur 
• destinE ^ produire des Etincelles Eiectrlques/ du type bougie, 
peuvent prEsenter des configurations diffErentes en fonction du 
type de moteur et/ou des performances recherchees. Par exemple 
30 les bougies peuvent etre plus ou moins longues. L'inventlon qui 
met en oeuvre une bougie §1 prEchambre peut employer diffErentes 
configurations de bougies et on en donnera un exemple particulier 
d la fin de la description. Dans l'inventlon, la bougie comporte une 
prEchambre selon des caractEristiques qui vont malntenant Etre 
35 prEcisEes. 
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Des experiences ont et6 effectu^es sur plusieurs 
configurations de systemes d'ailumages selon {'invention. Les 
caract^ristiques de la bougie & pr6cliambre plus particulierement 
t^valuee sont: 
5 - Volume: 700 mm^ 

- Section passage: 5,1 mm^ 

- Rapport S/V(mm"''): 7,4x10"^ mm"'' 

(S 6tant la somme des sections des passages et V le volume de 
la prechambre) 

10 - Distance lnter-6lectrodes : 0,7 mm. 

En ce qui concerne le rapport S/V, il est un ihdicateur de 
quality. Pius ce rapport est foible, mellleur est le rendement<. 
d'utllisation du comburant et du carburant. Le cas optimal est celui 
de la prechambre sph^rique. 

15 Le syst§me d'aliumage du type bougie ^ prSchambre de 

rinvention est un composant ne demandant pas d'usinage 
pariiculler au niveau du moieur. L'Impiantatlon peut se faire dans 
un pults de bougie classique de moteur car son diam^tre peut §tre 
Inf6rieur ou egal a 14 mm. Le volume de la prechambre peut etre 

20 compris ehtre 0,2 et 2 cm^. Preferentiellement, la prechambre a un 
volume inferieur ^1,5 cm^, generalement compris entre 0,5 cm^ et 
1,5 cm^. En general, le rapport entre le volume de la prechambre et 
le volume mort de la chambre principale varie entre 0,1 et 5%, de 
prefere.n.c^_entre 0,1 et 2%. La forme de la JMe._clu systeme 

25 d'aliumage est preferablement une calotte spherique. 

Facultativement le systeme d'aliumage peut en outre 
comporter une arrivee permettant d'alimenter directement la 
prechambre en un melange combustible constitue en amont ou 
d'introduire du carburant, I'air etant alors melange au carburant 

30 dans la prechambre. 

Le systeme d'aliumage comporte dans sa partie en relation 
avec la chambre de combustion, une t§te spherique percee de 
trous ou orifices ou passages, ces termes etant equivalents dans le 
contexte de I'lnventlon. A i'interleur de cette tete, on trouve 
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rallumeur sous forme d'une ou plusieurs electrodes permettant da 
cr6er une etincelle par application d'une tension entre celles ci. 

Lors de la mise au point du systdme d'ailumage, il a et§ teste 
plusieurs configurations de mat^rlau pour la paroi de la 
5 pr^chambre, ^ savoir: Acier 35CD4 ; aliiage Ni-Fe-Cr, alliage de 
cuivre dont laiton ou maillechorts ou avec nickel ou aluminium; 
alliage cuivre a conductivit6 elev^e CuCriZr. Les meilleurs 
resultats ont §t6 obtenus avec le dernier mat^riau. L'alliage 
CuCriZr est une nuance de l'alliage CRM16x avec une composition 

10 nominaie Cr > 0,4%, Zr de 0,022% d 0,1% et le reste du cuivre. 

Comme on I'a lndlqu§, la pr6chambre peut etre r6alls6e dans 
un mat6rlau ayant une conductivity thermique sup§rleure a 
lOW/K/m et de pr6f§rence sup6rleure d 30W/K/m. On peut ainsi 
utlllser des mat6rlaux dont la conductivity thermique peut aller 

15 jusqu'^ 350W/K/m. L'utilisatlon d'un tel mat6rlau, 
preferentleliement up alliage culvreux, permet d;§vacuer I'^nergle 
au niveau de la parol de pr§chambre et ainsI de palller I'apparltlon 
de points chauds au niveau de la pr6chambre. Par exemple, pour le 
materlau qui a fait I'objet d'exp6rlences poussees, Talliage 

20 CuCriZr, la conductivity thermique ^ lO^C de 320W/K/m. 

A titre d'exemple autre de mat^riaux utilisables ^ base de 
cuivre, on peut conslddrer une nuance de laiton : CUZn37 
(conductivity : 113W/ (m.K). 

Le tableau suivant presents differents laitons binaires. cup ro- 

25 nickels, cupro-aluminium et maillechorts pouvant etre utilisys 
comme matyriau pour le corps de prychambre. Le niveau de 
conductibility thermique ainsi que la tenue mycanique ^ 
tempyrature yievye (450-1 OOOK) conditionne le choix du matyriau. 
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Ce type de bougie k pr§chambre est pr6f6rentleUement utills6 
avec un moteur pr6sentant une permeability culasse optimlsee au 
detriment de I'a^rodynamique de. la chambre de combustion. En 
effet, le mode de combustion resultant dfe rutllisatlon de la bougie 
5 a pr§Ghambre permet une Vitesse de combustion suffisante pour se 
passer d'une augmentation de la Vitesse de combustion via 
I'aerodynamlque de la chambre de combustion. 

La Figure 1 reprSsente done, vu dans la pr6chambre 1, la 
progression de la combustion 2 produite par une 6tlncelle 3. 
10 La Figure 2 represents done, vu de la chambre de combustion 

4, les diff§rents orifices 5 de la parol de la t§te 6 de bougie 
permettant des communications entre la pr§chambre 1 et la 
chambre de combustion 4, encore dite chambre prineipale. Grace § 
ces communications, d'une part, du melange combustible passe de 
15 la chambre de combustion vers la pr^chambre et, d'autre part, 
apr§s allumage dans la pr§chambre, le m6lange com.bustible.de la. 
chambre de . combustion' pourra. gtre-. amene .a s'enfjammer; " La 
disposition des orifices permet une distribution senslblement 
homogene du front de flamme et/ou des esp^ces Instables qui 
20 permettant IMnflammatlon du m6lange combustible de la chambre 
de combustion. 

Les Figures 3, 4. 6, 6 repr§sentent un organe moteur vu en 
. coupe axlale d'un piston 9 et passant par un Injecteur 8 et u ne 
bougie 7. Les autres~organes d'admlsslon et d'^chappement pour 

26 passages s6quentlels des composants comburants (6ventuellement 
carburant) et pour les prodults de combustion, ne sont pas detalll§s 
Id.. .Sur la Figure .3. la phase d'lnjectl.on des composants carbu'rants 
par rinjecteur 8 est en cours et une partle des carburants vient 
moulller la t§te 6 de la bougie 7 qui enveloppe la pr6chambre. Sur 

30 la Figure 4, le moteur 6tant chaud. les carburants sont vaporises § 
la fois sur le piston 9 qui comporte un « bol de piston » et sur la 
t§te 6 de la bougie 7. Sur la Figure 5. la phase de compression est 
entam§e et du melange combustible passe de la chambre de 
combustion 4 vers la pr§chambre 1 de la bougie 7. Sur la Figure 6, 

35 la phase de combustion est entam^e ^ partir de la pr6chambre 1 
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dans iaquelle une Stincelle a §t§ produite et par passage, d travers 
les orifices 5 de la t§te 6, du front de fiamme et/ou selon le type 
d'orlflce, des especes. instables pour propagation vers la chambre 
de combustion 4. " • .~ 

5 De pr6f§rence la bougie et sa t§te sont un seul 

composant qui remplace une bougie traditionneile ce qui ne 
n§cessite pas de modification du passage de culasse pour la 
bougie. Le systeme d'allumage est ainsi constitu6 d'un dispositif 
venant en lieu et place de la bougie traditionneile. On envisage 

10 6galement que le systeme g6n6rant r§tlncelle solt modifie en 
fonction de la forme de la t§te et, par exemple que {'Electrode 
centrale s'avance davantage dans la tete et se rapproche de la 
paroi de celle-ci pour que I'arc 6lectrlque se forme entre Telectrode^ 
centrale et la paroi de la t§te. On comprend bien que dans ce cas,^ 

15 la parol doit comporter un mat^riau conducteur de I'electricite pour-, 
le -retour & ia masse du pourant d'6tincelle. On envisage §galeme.nt' 
que la t§W -de .bougie soit une .jDldc© amdvll^le,, par. exerrijDle 'par.-. 
vissage, et qu'on pulsse la d^vlsser pour acc^der d/aux Slectrodes,^ 
de ia bougie pour un 6ventuel r6glage d'6cartement ou Inspection, i 

20 Dans ce dernier cas, 11 pourra §tre souiiaitable que ia t§te se% 
proionge iatSralement vers i'arri6re dans une zone de vissage sur 
la culasse afin qu'eiie soit maintenue et ne risque pas de se 
d6viisser et de tomber dans ia cliambre de combustion suite aux 
trepidations du moteur. 

25 On comprend bien que les exemples donn§s sont purement 

indicatifs et que I'invention peut §tre. decllnee selon diverses 
.. po'ssibillt6s, On a ainsI vu qu'li etait possible d'utilise'r une t^te 
avec des orifices des deux types, c'est-S-dire iaissant et ne 
laissant pas passer le front de fiamme. De m§me, les orientations 

30 des orifices peuvent §tre optimis^es en fonction de ia disposition 
relative des differents organes dans le moteur. 

Ainsi, parmi les applications de I'invention on peut citer les 
moteurs ^ suralimentation. Des essais moteurs d'evaluation du 
potentiel de bougies ^ precliambre ont ainsi 6te realises sur moteur 

35 fortement suraliment6, c'est-^-dire jusqu'§ plus de 15 bars. Ces 
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essais ont permls de mettre en Evidence une voie d'am§Uoration 
concernant I'enrichlssement pleine charge (PME=presslon moyenne 
effectlve=13 bars) lors de rutlllsation de bougies a pr6chambre. 

Les moteurs surall mentis. ri6cessitent une protection 
thermlque de la turbine. En effet, celle-cl est expos§e directement 
au flux de gaz chauds sortant du moteur alors que la turbine 
pr6sente une temperature maximale admissible, destructrice. 
Ilmlt§e. Usuellement. pour palier cet inconvenient, on a recours § 
renrlchissement par ajout de carburant pour limiter la temperature 
des gaz brQI6s en sortie du moteur. En effet, le surplus de 
carburant ainsi apporte ne peut pas brQIer car la quantity d'air 
presente dans le cylindre est insuffisante (la quantity d'alr pr^sente 
dans le cylindre ne permet de brOler que le carburant equivalent 3 
la richesse 1), et ce surplus de carburant en se vaporlsant (chaleur 
latente de vaporisation) permet le refroldissement de la charge. 
Les gaz sortent done moins chaud du cylindre. Toutefols cet effet 
, est.proportlonhel au surplus d'essence a.ppprte .et cette^ssence tip 
sert qu'a refroldir les gaz ce qui entraTne une augmentation de la 
consommation. 

On a pu montrer lors d'experiences sur ce type de moteur 
surallmente notamment les ameliorations sulvantes dans un moteur 
selon I'lnventlon: une diminution de renrlchissement pleine charge, 
une Inhibition partieiie ou totale ph6nom6ne de ctiquetis avec un 
rapport -volumetrlque comprls entre 8 et 14." une mellleure 

utilisation de I'alr. 

Comme on Fa Indlque en introduction.. cet effet de diminution 
dii cllquetis est . notarnment' perceptible dans le cas du 
fonctionnement du moteur ^ forte charge. Pour fixer un ordre de 
grandeur, on entend par fonctionnement a faibie charge du moteur 
ia plage de fonctionnement du moteur allant du ralenti jusqu'au 
quart de la pleine charge du moteur. de preference la plage allant 
du ralenti k 10% de la pleine charge dans le cas d'un moteur 
atmospherique et la plage allant du ralenti a 5% de la pleine charge 
dans le cas d'un moteur fortement suraiimente. 
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Dans une alternative de r6allsation de la t§te du systems 
d'allumage, on met en cBuvre des orifices dans !a parol de la tete 
qui ont un effet differentlel de passage ou non du front de flamme 
' en fonctlon de la charge du moteur; Get effet peut §tre obtenu par 
5 exemple par au molns un orifice permettant la propagation d*un 
front de flamme a falble charge et au moins un orifice ne 
permettant pas la propagation d'un front de flamme sous toutes 
conditions de charge ou, aiors, par seulement au molns un orifice 
permettant la propagation d'un front de flamme a faibie charge. 

10 Dans le cas d'un fonctionnement a faibie charge du moteur, le front 
de flamme peut passer de la pr6chambre vers la chambre de 
combustion principale au moyen du/des passages permettant la 
propagation d'un front de flamme et on provoque ainsl, 
rinflammatlon du melange combustible principal au moyen d'un-" 

15 front de flamme. Dans le cas d'un fonctionnement 6 forte charge du;: 
mo.teur, la structure des orifices qui Jalssalent passer le front del' 
. . flamrtie a falble charge est- telle; que* 9* fprte charge', Je front de-r 
flamme ne passe plus, lesdits orifices provoquant une extinction du \ 
front de flamme et ce sont alors les compos6s Instables issus de la.; 

20 combustion du melange combustible de la pr6chambre qui - 
condulsent & une auto-lnflammatlon en masse du mSlange-- 
combustible principal ensemenc§ des composes Instables dans la 
chambre principale. 

On peut expliquer ce phenomene de rsTTaQofTsuivante. De par 

25 * la faibie quantite de melange air/carburant dans la prechambre 
dans les. cas faibiement charges, .la mont^e en pression dans la 
prechambre a I'aUuniage est nettemerit nrioins violente que dams les 
cas fortement charges et le front de flamme obtenu par la 
combustion du m§lange dans la prechambre peut, gr§ce au 

30 passage de grand diametre se propager dans la chambre de 
combustion principale. Cette continulte de propagation du front de 
flamme entre prechambre et chambre de combustion principale 
entrame une stabilite a faibie charge similaire au cas conventionnel 
des moteurs k allumage commande. Dans le cas de fortes charges, 

35 la quantite de melange carbure dans la prechambre est de 3 6 7 
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fols sup^rieure au cas faiblement charge. En consequence, lors de 
ia combustion du melange dans la prechambre, la mont§e en 
pression est nettement plus innportante. Le differential de pression 
entre la prechambre et la chambre principale empeche la 
propagation du front de flamme de la prechambre ^ la chambre 
principale. N^anmolns, les passages laissent passer le flux de 
composes instables de la prechambre ^ la chambre principale et. 
lors de la remont6e du piston, la compression prodult una auto- 
inflammation en masse du melange principal. 

On comprend que Ton peut 6galement utlliser des orifices 
lalssant ou ne lalssant pas passer le front de flamme que ce solt 
sous toutes conditions de charge ou non pour obtenlr des effets 
dlff6rentiels cette fois en volume, certains types d'orlflces 6tant 
disposes sur la t§te pr6f6rentlell6ment pour avoir des effets 
d§clenchement de combustion dans une zone plus particuli§re de 
la chambre de combustion. Ces effets dlff6rentiels en fonction de. la 
charge et du volume peuvent dtre combines par une disposition 
particull^re d'orlflces de structures diff^rentes sur la t§te. 

Dans une autre alternative de realisation de la t§te du 
systeme d'allumage, §ventuellement comblnee ^ la precedente, les 
faces internes et/ou externes de la parol de la t§te de la 
prechambre ainsi que, 6ventuellement, les parois des orifices, sont 
revetues d'un rev§tement refractaire, teis que des rev§tements en 
ALlOs, ZrY (non forc6ment stoeohiometrlqu^et .TiBz- L'epalsseur de 
ces revetements est generalement comprise entre 0,5 et 100 nm. 
de preference 1 ^ 50 ^m. On augmente ainsi I'efficacite de 
combustion dans la prechambre et ameliore le fonctionnement d 
faible charge, en particulier dans le cas de moteurs fortement 
suralimentes. 

La mise en oeuvre de I'lnventlon dans un tel moteur 
suralimente permet done de limiter I'enrichissement S forte charge 
car la combustion est plus raplde et se termlne plus-tot dans le 
cycle moteur. Les gaz issus de la combustion sortent done moins 
chauds du cylindre car le temps entre la fin de combustion et 
I'ouverture soupape est plus long. L'enrichissement necessaire ^ la 
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consommation Inferleure sur ce type de moteur surallment6 par 
rapport S un allumage classique d bougie ^ Electrodes. 

. Cornme on I'a Indique, differentes configurations de bougies d 
. pr6chambre peuVent .§tre .utlUs6es: On dohne S la. Figure . 7 un 
5 exemple partlculier de bougie prechambre qui comporte un corps 
en prolongement de la t§te. La bougie 7 est montee vissEe dans un 
taraudage 10a de la culasse 10 fermanl un cyllndre d'un moteur § 
combustion Interne dont on n'a represents qu'une partle. La bougie 
7 comporte un corps 12 de pr§chambre 1 de forme g6n6rale 

10 tubulalre et comprenant une t§te 12a de forme g6n6rale convexe, 
de pr6f§rence ayant la forme d'une calotte spherlque. La t§te 12a 
du corps 12 de pr6chambre 1 constitue une parol de separation 
entre la chambre de combustion 4 et la prechambre 1. La 
pr§chambre 1 comporte I'allumeur comprenant une Electrode 

15 central© 13 et une electrode de masse 14. La t§te 12a constltuant 
la parol de separation entre la chambre de combustion 4 et. la 
. pr&chartibre 1. est poiirvue . de. differents o.r^^^^ da. passages- 5,. 
repr§sent6s de fagon plus d6taill6e siir la figure 8. 

Dans cet exemple, les orifices 5, de forme gSnErale 

20 cyllndrlque, comprennent un passage 5a, ayant un grand dlam^tre,. 
c'est-a-dire un diametre sup§rleur d 1 mm, g§n6ral©ment comprls. 
entre plus de 1 mm et 3 mm et une s§rle d'orlflces 5b §i 51 (7 dans 
la realisation de la figure 8) ayant un petit dlam^tre, c'est-a-dire 
TrvFeFieur ou 6gal ^ 1 mm. Gen§ralement, la'Ibngueur des passages 

25 est Inferleure ^ 1 mm et lis sont Id orlentes selon des rayons de la 
tete hemlspherlque 12a., On a egajement yu que I'orlentatlon et/ou 
!a structure des orifices jjeut .i^tre ' ad.aptee ^ la configuration 
partlculiere des elements du moteur. 

Blen qu'on ait represente un seul orifice 5a de diametre 

30 superleur a 1 mm (realisation pref6ree), la tete 12a peut comporter 
plusieurs orifices de grand diametre. Toutefois dans certaines 
applications, comme on I'a vu avec les effets differentiels des 
orifices sur le front de flamme en fonction de la charge, le nombre 
et la dimension des orifices dolvent etre tels qu'aucun front de 
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flamme ne puisse se propager de la pr6chambre a la chambre de 
combustion lorsque le moteur fonctionne & forte charge. 

.On comprend blen que les examples donn6s sont purement 
Indicatifs et qu'll est possible de mettre en oeuvre I'lnventlon selon 
diverses modallt6s sans sortir de son cadre g6n§ral. 
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REVENDICATIONS 

I.Moteur ^ combustion interne, avec au molns un prgane 
moteiir. i'organe irioteur comportant : 

- une chambre de combustion (4) d'un melange combustible a type 
de composants carburants et comburants munle d'un syst^me de 
compression (9), 

- un systdme d'allumage (7) du m§lange combustible par un 
aliumeur, 

-des disposltlfs de passage s6quentiels pour les composants 
carburants et comburants et pour les prodults de combustion, 
caracterise en ce que 

le syst^me d'allumage comporte une t§te (6)(12a) ferm§e 
sensiblement sph§rlque avec une parol enfermant I'allumeur dans : 
une prechambre (1), la t§te comportant un ensemble d'orlflces (5) 
destines & faire. communlquer la chambre de combustion et la 
prechambre ^fin qu^ d.u m§(at»ge combustible puisse' passer dans.: - • -. 
la prechambre, 

et en ce qu'au molns un des disposltifs de passage est un injecteur , 
direct (8) dans la chambre de combustion pour partie ou totallt§;: 
des composants carburants et/ou comburants. 

2. Moteur selon la revendlcatlon 1 caract6ris6 en ce qu'au 
molns un des orifices § des dimensions de passage permettant le 
passage d'un front" deffamme de la prechambre vers la clmmbT^ de 
combustion. 

3..IVIoteur selpn la revendlcatlon 1 ou 2 . caracteris6 en ce . . 
• qu'au. molns: un des': prlflces" des dimensions de passage ne 
permettant pas.ie passage d'un front de flamme de la prechambre 
vers la chambre de combustion tout en permettant le passage 
d'espdces instables resultant de la combustion dans la prechambre 
afin de permettre une auto-inflammation du melange combustible 
de la chambre de combustion. 

4. IVIoteur selon la revendlcatlon 3 caracterise en ce que 
I'ensemble des orifices ont des dimensions de passage ne 
permettant pas le passage du front de flamme de la prechambre 
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vers la chambre de combustion tout en permettant le passage 

d'esp^ces Instables. 

5. Moteur selon la revendication. 3 ou 4 caract§rls§ en.ce que 
chaqu^ orifice qui. ne laisse pas passer le front de flamme a uh : 
diam^tre infSrleur S 1 mm. 

6. Moteur selon Tune des revendicatlons 3, 4 ou 5 caract6rls6 
en ce que chaque orifice a une longueur lnf§rleure A son diam§tre. 

7. Moteur selon Tune quelconque des revendicatlons 
pr6c§dentes caract6rls6 en ce que la parol de separation entre la 
pr6chambre et la chambre de combustion de la tete est r6a!is6e 
dans un mat6rlau S conductlvit6 thermlque sup§rieure ^ 10 W/K/m. 

• 8. Moteur selon Tune quelconque des revendications 
pr§c§dentes caracterise en ce que ia parol de separation entre la : 
prechambre et la chambre de combustion de la t§te est realis^e en * 
alliage cuivre a conductivity §levee (CuCrlZr). t 

9. Moteur selon . I'une quelconque des revendicatlons* 
precedentes ;c^ract6ris6 en ce qu6 jes orifices de. la pf^chambre de>..; 
la t§te sent au nombre minimum de trols. 

10. Moteur selon I'une quelconque des revendicatlons/ 
pr6c§dentes caract6rls§ en ce que les orifices de la pr§chambre de:- 
la tgte sont organises sur la t§te de manl^re & ce que la 
combustion du melange combustible dans la pr6chambre provoque 
des jets de matl6re & travers les orifices vers la cha mbre d e 
combustion r6partTs~ll'uhe manl§re ^ assurer une homogeheite de" 
la combustion du melange combustible senslblement dans 
I'ensemble de la chambre de combustion. 

11 . Moteur. selon. la revenaicatjon 10 caract§rlse en ce que le 
syst§me de compression est un piston dans une chambre de 
combustion cyllndrique ^ axe central. I'injecteur §tant dispose 
senslblement axlalement & I'oppos6 du piston et le systeme 
d'allumage lat§ralement par rapport ^ rinjecteur, et en ce que les 
orifices sont majoritalrement disposes vers I'axe. 

12. Moteur selon la revendication 10 caract§rise en ce que le 
systeme de compression est un piston dans une chambre de 
combustion cylindrique a axe central, le systeme d'allumage 6tant 
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dispose senslblement axialement a I'oppos^ du piston et IMnjecteur 
lat6ralement par rapport au syst6me d'allumage. et en ce que les 
orifices sont repartls r^guUferement sur la sufface.de la. t§te. 

13. Moteur selon la revendJcatlon io caract^ris^ en ce que le 
systSme de compression est un piston dans • une chambre de 
combustion cylindrlque d axe central. IMnjecteur et le syst^me 
d'allumage 6tant disposes lateralement par rapport audit axe. et en 
ce que les orifices sont majorltairement disposes vers 1' axe. 

14. Moteur selon I'une quelconque des revendications 
pr§c6d6ntes caract6ris§ en ce que la t§te est dlspos§e sur une 
partle du trajet des composants carburants Inject^s afin que ladite 
t§te puisse §tre mouill6e par lesdits composants carburants lors de. 

leur Injection directe. 

15. Proc6d6 d'allumage d'un moteur a combustion interne: 
ayant au moins un organe moteur, I'organe moteur comportant: 

- une chambre de combustion d'un melange combustible ^ type de; 
composants " carburants et ppmburants munle d'un syst^m.e . de >; 
compression. 

- un syst6me d'allumage du melange combustible par un allumeur, 
-des dlsposltifs de passage s§quentlels pour les composants'^ 
carburants et comburants et pour les prodults de combustion, 
caract§ris§ en ce que 

on met en oeuvre un systfeme d'allumage comportant une t§te 
ferm^e'^nWement sph§rlque avec une parol erifermant 
I'allumeur dans une prechambre. la t§te comportant un ensemble 
d'orifibes destines ^.falre communiquer la chambre de combustion 
, et ia prSobarnbre- afin q.ue du melange combustible puisse passer 
dans la pr6chambre, 
et en ce que 

on introdult directement dans la chambre de combustion la totalite 

ou une partle des composants carburants et/ou comburants par un 

des dlsposltifs de passage qui est un injecteur direct, 

on Introdult en outre au moins des composants comburants dans 

ladite chambre de combustion afin de former le m6lange 

combustible, 
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on provoque une Inflammation du melange combustible dans la 
pr§chambre par rallumeur. les orifices de la pr6chambre 
perrfiettant rinflammatlon du melange combustible de la chambre 
.de combustion. 

5 16. Proc6d§ selon la revendlcatlon 15 caract^rlse en ce qu'on 

lalsse passer par les orifices des esp^ces Instables resultant de la 
combustion dans la pr6chambre afin de permettre une auto- 
Inflammatlon du m§lange combustible de la chambre de combustion 
•sans toutefois lalsser passer le front de flamme de la pr6chambre 

10 vers la chambre de combustion. 

17. Application du proc6d§ selon la revendlcatlon 15 au 
moteur de I'une quelconque des revendications 1 a 14. 
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